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模型船用航跡自画装置について

小川陽弘＊・松元尚義＊・森 政彦＊

On the Automatic Course Plotter for the Free-running Model Ship 

By 

Akihiro Ogawa, Naoyoshi Matsumoto and Masahiko Mori 

The paper describes the new facility which is used to trace the free running model ship at 

Mitaka No. 1 Ship Experiment Basin, Ship Research Institute 

The position of the model in the basin is measured by counting the travelling time of super-

sonic signals in water, which is transmitted at the bottom of the model at every one second and 

is received at two separate points on the shore. The two values of the distances are put into a 

mini-computor (4 kW) and are converted into XY-coordinates. Then the position and the trajectory 

of the model is plotted on a digital XY-plotter and punched out on the paper tape on line. 

In order to obtain the position of rudder execute, beginning point of measurement and so on, 

some external signals can be taken in with the accuracy of 0.01 second. These points are plotted 

on the XY-plotter and punched out on the paper tape immediately after thE'"on lint'" plot1 ing and 

punching out of the position of the model. 

After the above processes are finish叫， themean speed and the course angle of the model can 

be calculated between two appointed times, which are decided and typed in by the operator ref erring 

the just plotted trajectory. Turning characteristics such as advance, transfer, turning diameter and 

so on can be calculated later using the punched paper tape on a cornputor FACOM 270翌 0at 

Ship Research Institute. 

r「hemeasurement can be continued for about □:zo or :no SC'COllds, the difference of which 

depending on the included "on line" programs. 

1. 緒 -
0
 

ら距腐iを求め，その時刻の船のポ＇［置を知る方誌であ

る。

蓮動性能部では二渭り第＾船舶試験水中曹において『l航 ‘り初はこの距腐化をフ゜リソターに数値で記録するだけ

校咽船を）1]いた実験をけなうことが）I"’常に多い。これ であ→たが，その後サーボモータで 2本のアームを作

は煎線性縦によるいわゆるエ仝l'l航模叫船であるため 肘］させ，抑咆l：門として［l動的にプロットする杖i性を竹

に，時々亥1j々 の船のい置を久nることは極めて重嬰であ った。これもある間間実用されていたが，檬械I’l’、]な似

り，種々の）バ）：がぢえられている。本水槽で数年前か 動が大きくて只合いの應いことが多かった。

ら採）ilしているものは， lじ車交的簡爪で帖度の翡い， J)く 」は殴， ミニコソと X Yプロッタを刊）l]して，距腐fi_i,―;

巾の足匹波を利用して』測する）バ人の一つで，一定の りから船の航跡をオンラインで口両させる装置を製作

廿、'illil間屈位に校咽船から屈斉波のバルスを込波し，こ したところ，］ド常に奸結氾が得られたので，過去に研

れを水槽附の 2、1仄で受けて，それぞれのに逹 Il、『間か 究・改旦されて末た超幻皮部と共にここに恨告する n

*)喧動性能部（原恥'I‘こ←付： fl[｛和 46年 11月 101 l) 
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2. 装置の構成

2.1 概 要

この装置は大別して船位測定部と航跡自画部の 2つ

の部分から構成されている。

船位測定部は水中超音波を利用して水槽中の模型船

の位置を求めるもので，甚準となる時間1げ号は航跡自

画部と共通で，誘導無線により陸上から模型船に送i,;
される。その概略の仕様を Table1に示す。

航跡自両部は上で求めた船位を各種の処児をしたの

ち， XYフ゜ロッタに順次プロットすると共に，それら

のデータを紙テープにも打ち出すもので，そのシステ

ム構成を Table2 に示す。

仝体の配阻および構成は Fig.1のようになってお

り， CPU, アソプ等は 1個のラックに収納され， Fig.

2 に示すように計測室内に配隕されている。以下tと

して Fig.1をもとに説明する。

2.2 船位の測定

2.2.1 測定の方法

模型船の水槽中の位置は 1秒毎に計測される。この

時間は超音波の水槽壁からの反射， CPU以下航跡自

画部のオンライン処珂能力等を考慮して決められたも

のである。

基準となる 1秒毎の信号はカウンタ B (Fig. 1) で

発生する lHzから作られる 1秒拇のパルスである。

Table 1 船位測定部仕様

方 式 I超音波バルス送受信方式

超音波周波数 約 84kHz

” 出 ヵ 約 400W

誘導無線周波数 約 250kHz

” 出 ヵ 約 lkW

船位測定時間間屈 1.000 sec 

j甚汽 [l、IfI1り1げウ｝ 外部入力

Table 2 航跡自両部仕様

中央処珂装附 I FACOM-R (4kW) 

XYプロッタ DPL-602 

プロット速度 400 step/sec 

プロット幅 0.1 mm/step 

タイプライタ FACOM 805A 

印字速度 20字／sec

せん孔速度 20字／sec

紙テープ出カコード
F ACOM WRITER CODE 
（特別仕様）

- -

紙テープ読販装骰 FACOM 752A 

読取速度 200字／sec

y ! 
軸［ 造波装置

.-----------
| 
1 7]叶曹

i..... --~ I 
I 
l 送波器

i 
L 
l誘導無線アン

消

中

央

演

算

処

理

装

置

x軸

1 sec 

屋外：Jll]：：の構成二
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Fig. 4 い胄政の囚1Jzlバ］路

たアン］ーーナを通じて放心~され， アン］ナの 1ンダクタ

ソス Lと‘脊：l}（＿ー：てほほ‘工まる）月設以の心設を兌いす

る。 II、1月廿jiパりとしてはこの直設の立卜．りの所を使川す

るわけであるから， l品皮蚊そのものやこれが減哀}•1Jd1;

であることなどは余り 1!,1［月にならts:い。

このふり熊賃は悦咽船の船臼邸に収付けられた！し一

フアン）～）ーでこf11される。ふり、11し「、＇国の吐［界弧度を水梢

内のげ'/ii]で・IIに｛応）ことは[1、1}凧で，その対策とし

てこ（1,使の SNlしは1廿‘1虞くする忍、以があった。

2.2.3 超音波の送波

餃Hi|［船からの足汀設の応政には I泊‘ig.4の［月路が用

いられている。 これは Fig.3と[IIllヽ 玉の原児で臼激に

放心された直流により）ヽ；ンスの 1次間のインダクタ

ンスと Cとでほぼ／しまる］古li皮数の贔IT-`を 2次側に発生

させ， これをトランスジューサーに加えて超苫設を送

彼させるようにしたものである。

トラソスジ、 1 ーザーは Fig.5にポす形状で， 材料

としてはり[4こ f—ダン酸ベリウム（通祢チタバリ）が川

いられていたが，」見在はジルニン酸沿（ジルナマ）が

川いられており，後者の方が惑度が数｛乳翡い。雷極は

円 i’,'.] の白面および外1Hi に— -1面に銀を燒付けてフィルム

状に密着させたものである。このトランスジューサー

Fig. 2 乳置の仝景

これはい］‘‘'且戎凶＇ーバ J;z)|]アンプを通じて，ぶり、1帆乳により

較川）船に送られ，狡叫リ舶からい！‘賓皮を迅り出すための

l、リガ‘ーとなる。 この／いげ設は水梢1町間の州に 50m

の間屈で設置されている □象ILの':zi皮料 (Fig.1の N,S) 

て受けられ，アソプを通じて化ljiil呵路に応られる。―•

力詞じII、『|！[］1,1り）はカウンタ A, Bに送られカウントス

タートにりとなっており，反波された足―i'「波バルスを

ストップ1,1りとすることによって超―立波の判辻II、『I:l]を

次のように開り，これから距：｝:Hta, bが求められる。

い苫設の水中でのに播叫度は練水で水温 1s0cにお

いて 1,433111/sである。このい存波の」‘ijii|l.『間を』潤

する一）バ人として，ある），＼l設数をそのII、!」間だけ））ウン

トすれば，その数伯がII、1J1il]に変換されることになる。

木製— i礼では 1 サイクルが 1 cmの罪腐いこ札！‘りするよう

にすれば仰合が良いので 143.3kHz を］甘いることに

した。ただしげの仁ぶ斤連度は水温によって変化するの

で，これを較正するためにこの周波数は的 130~160

kHzの間で 11j変になっている。 較正のためには 2糾

の受波沿間のN間から 10.20m, S側から 39.80mの

位似に設けられた校正］1］迅波料を川い，直接カウター

の標示数値を合わせるようにしている。

2.2.2 誘導無線の送受信

認導肌線の送いは Fig.3に示すような回路で行な

われる。 Rを通じて Cにチャージされた虚圧Eが SCR

のゲートにi,i-~;が入る拇に水柏 iJ、]に！レープ状に弧られ
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Fig. 5 趙許改トランスジューサー
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はシリコンオイルで満たしたゴム製の円筒に収めら

れ，模型船の船体中心あるいは重心直下の船底に，超

胄波が水平）；向に4、、いこ送波されるように取付けられ

る。

2.2.4 超音波の伝播状況

経験によれば，超存波の水中での伝播の状態は季館i

によって大ぎく変化し，特に 4~5月頃の水温の変化

の激しい時期には伝播中の減哀が非常に人きい。これ

は送波盛および受波齢の指向性や相冗の位罰閃係に，

水温の深度方向の分布の影警による超音波の屈折ある

いは反射などによる干渉その他の原囚が複雑に糾合わ

さって起る現象と考えられる。只体的な解決策として

は，受波盛の没水深度を増せば感度が［＾，昇することが

確められた。国じことは送波器側についても H;える

が，実際上送波料は模型船の船底に付いているので，

これを深く水巾に入れることは好ましくないため，受

波器の方のみ次に述べるように深くしている。

2.2.5 超音波の受波

超音波の受波用トランスジューサーは送波用のもの

と日ーである。 これを Fig.6に示すように水深方向

に2個を 1糾として水槽閃に取付けてある。深い方は

訓述のように必度を上昇させるためであり，浅い力は

近距離で超酋波の伝逹経路が水平に対して大きな角度

を特つようになって』し予が灼’！大するのを防ぐ11的で成

r
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Fig. 6 受波料の設似炭飢

けられたものである。 トラ‘ノスジューサーの支柱の中

には約 40dbのプリアソプが 2個組込まれており，こ

こで増幅された信号が計測室内の主増幅諮に送られ

る。上下 2個の受波器には実際上わずかの時間差を持

って超音波が入るわけであるが，カウソターのストッ

プパルスとしては似号の立上りを利用しているので，

通常は先に入って来る上方の信号が優先する。感度の

閃係で下方の信号が採用されるような時には航跡に多

少の不連続性が出来るが現状では止むを得ないし，ま

た実用K差支えない程度である。

2.2.6 外部信号

実験中に操舵点などの合図マークを入れるために外

i,iI{｛，]号入力端了が設けてある。ここからの信号は制

仰回路を経て 1
。。

）ウンタ Cのストッフハルスとなり，

lOOHzのサイクル数を数えることによって，共通の

1秒拇のスタート時刻からのずれ時間が 0.01秒の精

度で計測される。 1秒の間に外部筐号入力がなければ

カウンクはリセットされてまた次のカウソトに移る。

2.3 演算および作図

2.3.1 プログラムの概要

試検開始から終了までの演葬等の処珂フ゜ログラムの

概災を Fig.7のフローチャートに示す。直進試験，

旋回芯院の別は後述のように，平均速度の演算プログ

ラムを合むか， これを合まずに計測時間を長くとるか

の相違だけであって，直進試験のプログラムで旋回試

験を行なっても全く元支えない。

2.3.2 座標の変換

悴 Kの2、点から模閉船までの距離は，単純な幾何学

的浪顎により Fig.1に示すXY座標に変換される。

詞 il［の測定値は cm箪位の整数型で得られており，演

算も整数型で cm単位の 4桁表示となる。

2.3.3 プロット

水槽のXY座標はXYプロッタのXY軸に対応させ

てある。プロッタのY軸の有効記録幅が 270mmなの

で，水槽のY軸の有効幅 (80mから造波機，消波機の

長さを差引いたもの）約 66mに対して縮率は約 1/250

となる。これが標準の縮率として用いられる。これら

の連由から，水槽の座標原点は厳密には N,S両受波

料が (80, 11), (80, 61) （単位 m) になる位附に定

めてある。これは水槽北東隅から約 4.70mだけ Y方

間にずれた付間にある。

航跡は 1秒1記事出される船位座椋 (X, y) を直

線で結ぶことによって得られる。船位の計測にエラー

があって X,Yの少なくともどちらか一方の値が不町

(32) 
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主江は小心‘liなり合は航崎はこのこフ←-0)あ.-_,た、i口を

とばして直況で靡出よれる。

日二、の1i！」い」のり出立0)!I]＇1]りを‘脊易にF•;0 iこめに 1廿g.8 

に小す 5 叫〗↓ [O）でークを JIJ し‘⇔。 Fig. SO) 1 ~4は直

角こ人］辺二月）旦て， 1旦），j,｝）頂，l，1]、かそ(])；1 1 J < !(}） |＼tl ii irを；、

iっ--}―。マ←ークは］出［｛ジ八[IJ.（こマ）けられ， 4 ［I9「i豆）マーク

は；：］応{Ill［以いにl五のiIItり］・；て；欠々 に亥わり， 1）几l叫八馴［な

どで印'L]かかいはるよう i'sllりの‘|'|」)月のL)」けとなる。 5青

1 ]の、rークは外乳心fllりfi]て， 1~4か on-lineで航砂と

日I闊に］『かれるのに吋して，これは虞兄I:＇」1し1]の1履合て

飢il1)]、のり1,＇l‘喜ヽ 了位に］＇かれる。 こU)マークは:11し、が外

パい1,,・',;八］月1ijo[li)｛］をがし， 1＇-J.i1，；叶 l:こ 5191, 1: Cこ入れ

ることか出よる。

2.3.4 紙テープ出力

)llけいはゾロッ）、とい］！喜に紙）＝ーバこ／＜ンチアウトさ

4 し /~0 /［O) |}、『脊は、；欠り）！！！［り『9である。

(l) 11、!Jィ‘llrl`  （げ）， '1·~L','l X, Y (cm) ，こ各々梵牧

4 l i［しこ‘;＼こわし'C1 i ←-—久とし左も（う。 i1lj」且J)マーク．j甘

;/9こにI'il(,:ゞなく 1［少鳳に！且））する。た応しエラーかあっ

た場貪は1[、IJ〉.lいつみ、以えて／ヽ ン fはしなし‘。

U) (1)，]）；真りを／j＜‘-J-T=O, X=99'.J'.J, Y =9999。

（：i) 外』｛， Iりこ{,1 1i’」久ljT (0.01砂 ili［立の繁薮 6

ぃ•)， X, Y (cm ij:・ド占＇、;~ 41打）を 1k:ILとする fーダ。

(4) （：j) (1）喜り左 Iいず 'l̀=0, X= !）(）!）！）， Y = 999!） 

／な：jJ, II l i叫I川始i,，り（Fig.1;ク‘-II(；ノ）人））仮贔り］にい：i'：｛I. 

i, 1ーりぶ入））されたIIし'/)--9[9'l̀＝()とずる。

2.3.5 速度の計露

J ］、上のい、9l :i. i．．ヽ，1、［J)．）と 'l̀lぷl‘C(!，'e ! 1 ]，入り五．／’l'7-,; 

ム）のし---1 (_ ｛よ止＼，9’l:-［ I 人 1ピ、 i• こな、心。 ’l`FSl` L (μ'[ 

氾芯り，「月ー／ 1 1 クノム）の湯｛「は， 上の処］ll［に且し、てヌ f

プのノイクから[「、iL'ム1`じ）ご＇）の II、1i'9、i］と・lJ・い込んでやいこと

に［ →て，こり）こ 1i、し<i:I!'1jO)'「」I)．'」以および凰{j II) ／lIjい

,11'見され，タイプアウ！、さ九る。 i[1立は mm/:-,ccで，

進i(Jj/1りは山設杖による設の巡fi)）/1ri] （Y帷の負の）j

1,!！]）を 0゚ としIIヽ！J!l|日わりに度のl且位で人わされる。

2.3.6 旋回径等の計算

/卜｝［ i;•'. の i•99贔‘ピとは直以ii]［］信、なし、/'.;:、 9 ノヽンチアウトさ

(33) 
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れた紙テープを入力として，船研共用電子計算機

F ACOM 270-20を用いて旋回関係の計算を行なうプ

ログラムが別に用意されている。計算されるものは指

定区間の速度および方向，アドバ‘ノス，トランスファ，

タクチカルダイア，旋回の線速度，角速度，旋回に要

した時間，旋回半径である。なお，この際風による平

掏的漂流の影響を修正する計算を行なっているので，

その漂流の方向および渫流平詢速度も出力される。

2.4 操作法

本項は本装置の内容の理解を助けるために設けたも

ので必ずしも操作法のすべてを詳述するものではな

Vヽ
゜
2.4.1 プログラムの読込み

プログラムとしては

(1) オ‘ノライソ試験用

(2) オフライン作図用

(3) FORTRANコンパイラ用

の 3種が紙テープで用意されている。本装置の演算処

理にはもちろん（1)を用いるので以下これについて述

べる。

プログラム（1)には旋回試験用 (TESTC)， 直進

試験用 (TESTL)の2種が合まれており，この区別

は CPUのエントリースイッチにより行なう (Fig.7 

参照）。プログラムのローディングは，指定の順序に

電源を投入した後， PTR にセットしたプログラムを

読み込ませれば良いが，別のプログラムをロードしな

い限り，一度電源を切っても生きているので，試験の

度に毎日ロードし直す必要はない。

2.4.2 較 正

雷源投入後 30分程度の Heatrunの後， 超音波の

伝達距離のキャリブレーションを行なう。これは前述

のようにカウントする周波数を変えて，カウンター A,

Bの数値がそれぞれ較正用送波器からの距離 (cm)を

示す 1020および 3980になるようにすれば良い。これ

はコントロールパネル上の f-Adjつまみを回わすこと

によって簡単にできる。

2.4.3 実験の開始

実験の開始に先立ってエントリースイッチを 0280

か 0281にセットして TESTCか TESTLかを選

択する。 CPUのロータリー SWは re1にしておく。

以下次の操作を行なう。

(1) CPUのボタンを CLEAR-STORE-RUN

の順に押す。

(2) タイプライタに次のように次々に印字される

(34) 

ので，点線のアンダーライン部をキーボードか

らタイプインする。

TEST C （または TESTL) 

SCALE=l/?い復改

N=2, 20復改

START=~_Q,＿＿_＿り復改

READY? 復改または N復改

SCALEは縮率を表わし，何も指定しなければ

（復改のみ行なう，以下同様） 1/250になる。

Nは船位のマークをつける時間間隔とマーク

を変える個数を示すもので，上例では 2秒紺に

マークをつけ， 20個目毎に順次マークの向きを

変えることを示す。何も指定しなければ 1, 20 

と同じになる。

STARTは出発点（計測を開始する位趾のお

およその座標）で，指定しなければ 66, 1と同

じになる。 READY?復改によって XYプロッ

タのペンはこの START位樅へ移動し， 出力

紙テープが 100桁フィードされるが，ペンの位

侃は移動前に停止していた所が (0,0) となる

ので， この 2つの、L!、しの座標をうまく糾合せるこ

とによって縮率の大きい場合にもスケールアウ

トしないように画かせることが出来る。

(3) 以上の数値を間違えて入力した場合など，も

う一度やり直したい時は READY?_I'J復改に

よって，（2) の最初から打ち直すことになる。

(4) パネル上の START ボタンを押すことによ

り船位の計測が闊j始される。

2.4.4 実験中の操作

計測・記録はすべて自動的に行なわれるので，特別

な操作は必要としない。外部1]号は他の機盟からオン

ライソで入れることも出来るが，現在は押しボタンで

手で入れるようになっているので，操舵閲始，記録開

始，終了等の合図でボタンを押せば良い。外部信号は

5個まで記応され， 6個i」以上は無視される。

2.4.5 実験の終了

パネル上の STOPボクン (STARTボタンと詞ー）

を押すことより距離の計測は終了する。計測可能時間

は TESTC で約 220秒， TEST Lで約 330秒であ

り，これを超過すると自動的に計測終了の状態になる

が，この場合でもカウンターは作動しているので

STOPボタンを押しておく必要がある。

実験終了でプロッタは外部1丘号受信位侃をプロット

し，（75,0)にもどって停止する。タイプライタのパ



ソチャーは同信号の時刻と座標をバンチアウトした後

100桁のフィードを行なって停止する。

2.4.6 速度の計算

以上の処理が終ると TESTLの場合はタイプライ

タに次のように打ち出される。

INTVL=5, _lQ復改

ここで今プロットされた航跡を参照して点線のアンダ

ーライン部のようにタイプインすることによって，そ

の時刻間の平均速度と進行方向が計算され，上に続い

て次のように打出される。

V=1030 D=0135 

INTVL= 

この INTVL=のあとに別の区間を指定すれば，何回

でも任意の区間の速度と方向が計算される。 INTVL 

＝のあと単に復改すれば全処理は終了する。

2.4.7 エラーの表示

計測・記録中の各種のエラーは Table3 のように

表わされる。今までの約半年間の実績では ER02の

出る場合が最も多く，それに伴って ER05が出るこ

とがあり，時に ER04, ER 09が出ている。しかし

いずれもその頻度は極めて低く，実用上障害になるこ

とはほとんどない。

3. 計測例

Fig. 9に計測・記録の一例として，高速船の舵角左

Table 3.:r:. 
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20゚ の旋回試験の記録を示す。図中タイプ印字されて

いる部分は 2.4.3項以下の操作を行なったもので，船

位計測エラーが 1回出ているが，これは図の上部やや

左寄りの丁度 160秒目のマークがつけられるはずの点

で，図では 159秒目と 161秒目の間が直線で結ばれて

いることがわかる。以下 4回各 2秒間の速度を計算し

ているが，操舵開始直前が最も大きい速度になってお

り，アプローチでまだ加速中であったことがわかる。

4. 結 言

この装置は主として模型船の航跡を自画する目的

で，従来改良を加えて来た超音波装置に，新らしくミ

ニコンによるデータ処理装置を加えて作製したもので

あるが，計画に当っては誰でも容易に使用できること，

スイッチ操作等は必要最少限とすることを重要目標と

した。その結果全くのしろうとでも10分もあればフ゜ロ

グラムのローディングから計測，速度計算等の処理ま

でマスターし得る装置を作ることが出来，実験の精度

および能率の向上に極めて大きく貢献している。

またオフライソの XYプロッター，あるいは

FACOM-R 単体のミニコンとしても利用できること

はもちろんで，これにも大いに利用されている。

以上のような機能でほぼ満足できるものであるが，

さらにコアが増設できれば，オンラインで旋回径等の

計算も出来てさらに完全なものになると思われるの

ラー表

エラ番号 l 内 沢合
I 

メッ セ ージ 処 理

01 連続 5回位置信号ミス 即時打出し データ収集中止。次の外部信号処理に移る。

02 船位信号不正確 即時
その時刻の値をとばして作図。マークはつけ
ない。

03 外部后号数超過 作図後 6個目以上は無視される。
一—

04 船位1言号数超過 即時 データ収集中止。次の外部信号処理に移る。

05 外部信号位置不正確 外部信号マーク作図時 直後前値あるい算は直後の船位不正確のためその前
ので計。

06 時時刻刻指の定船位不不良町または指定 即時（速度計算時） 直ちに INTVL=にもどる。

07 プロッタエラー 即時

08 タイプライタエラー 即時

外部佑号受信位置不確定
外部試信験終号の前または時後の船位伯が入号力無され視る前れ

09 外部信号マーク作図時 に 了になった。この は さ
る。

(35) 
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r :nvL=3o, 32 

IJ=l'.525 0=0154 

I ~JTVL=3 2, 34 
V=l495 0=0151 

x軸方向 いドTVL= I 0ヽ秒

Fig. 9 旋回試験の記録例

で，今後できるだけ早期に増設したいと考えている。 主体として構成されたものであることを付記する。

なお，本装置全体は岩崎通信機製 DATAC7000を

(36) 


